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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem zadní těhlice vozu kategorie 
Formule Student. Dále je zde řešeno kompletní uspořádání celého zadního náboje. Návrh je 
vymodelován v CAD systému Pro-Engineer. Je vytvořen výpočtový model a provedena 
napěťová analýza metodou MKP v systému Ansys Workbench. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Formule student, zadní náboj, zadní těhlice, zavěšení kola. 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with construction concept of rear upright for a car of the Formula 
Student category. Further it looks into the details of overall order of the entire rear-wheel 
carrier. The concept is designed in the CAD Pro-engineer system. The calculation model is 
created and the tension analysis is performed by MKP method in the Ansys Workbench 
system. 
KEYWORDS 
Formula student, rear wheel carrier, rear upright, wheel suspension. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Cílem mé diplomové práce je vytvořit konstrukční uspořádání zadního náboje a konstrukční 
provedení zadní těhlice pro vůz Dragon II. kategorie formule student s ohledem na dané 
požadavky. Tento vůz je druhou evolucí vozu, který byl postaven v minulém roce na naší 
univerzitě. Jelikož bylo loňské provedení těhlic a celého zadního náboje pro potřeby vozu 
příliš předimenzováno, rozhodli jsme se pro provedení nové. 
Celý zadní náboj se řadí do kategorie neodpružených hmot. Do této skupiny se řadí všechny 
součásti, které jsou „pod“ tlumičem, jako jsou nápravy se samotným nábojem, disk s plášťem. 
Do kategorie odpružených hmot jsou potom řazeny všechny součásti, které jsou „nad“ 
tlumičem, v dnešní době u osobních automobilů karoserie, která je samonosná. Snahou 
konstruktérů je tedy co možná nejvíce tyto neodpružené hmoty snížit. Na hmotnosti těchto 
součástí závisí velikost setrvačného momentu a tím spojena reakce podvozku na vyrovnávání 
se s nerovnostmi na vozovce. Dalším příkladem snahy o snížení váhy neodpružených hmot 
jsou litá nebo kovaná kola z lehkých slitin, která neslouží pouze jako designový doplněk 
automobilu. 
V úvodu mé práce je krátce představena samotná soutěž Formule student/SAE a následně náš 
vůz Dragon I. Dále je zde stručně pojednáno o používaných typech zavěšení se zaměřením na 
formulové vozy, od čehož se odvíjí samotná konstrukce těhlic. Je zde poukázáno na základní 
typy těhlic a rozdíly při konstrukci pro osobní a závodní automobily. 
Jako další krok bylo získání přehledu o konstrukci jak těhlic, tak celých nábojů u formulí 
ostatních týmů, kteří se soutěže zúčastňují. Je zde uvedena malá ukázka konstrukčního řešení 
od různých týmů z celého světa, mezi nimiž je i současné řešení na voze Dragon I.  
Před samotným návrhem těhlice je zde zpracován výběr jednotlivých komponent, jako jsou 
ložiska, brzdový systém, tripod housing a materiál. Konstrukční řešení těhlice bude 
zpracováno pro jednoduchost následných úprav v návrhovém 3D systému. Dále bude 
vytvořen model celé sestavy zadního náboje pro ověření smontovatelnosti a správné 
funkčnosti všech komponent a pro následné umístění v celkové sestavě vozu Dragon II. Pro 
ověření správnosti návrhu bude model těhlice s horním ramenem podroben numerické analýze 
napjatosti metodou konečných prvků v několika jízdních stavech. Na základě těchto analýz 
budou provedeny na těhlici potřebné úpravy pro nalezení nejlepšího konstrukčního řešení 
těhlice s cílem o co možná nejnižší hmotnost při zachování dostatečné pevnosti. 
Na závěr práce je ukázáno konečné řešení těhlice a celé sestavy zadního náboje v modelu 
vozu Dragon II. 
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FORMULE STUDENT 
1 FORMULE STUDENT 
Formule student/SAE je soutěž pro studenty technických škol a jejím cílem je vývoj a výroba 
závodního vozu. Vůz musí splňovat řadu technických předpisů, musí být spolehlivý a měl by 
mít snadnou údržbu. Soutěž vznikla v Americe a její historie se datuje od roku 1981. Do 
Evropy se pak dostala v roce 1998. Každý rok je pořádáno velké množství závodů a to nejen 
v Americe a v Evropě, ale také například v Brazílii, Japonsku nebo Austrálii, kde mezi sebou 
závodí jednotlivé univerzity v několika disciplínách. 
Základní dělení disciplín je na statickou část a na dynamickou část. Každá tato část má své 
podkategorie, které jsou různě bodově ohodnoceny. Nejedná se jen o technické hodnocení 
vozu, zajeté časy na zkušebních drahách, ale také například o prezentaci. Každý tým se snaží 
získat co možná nejvíce bodů a kdo má nejvíce, vyhrává [1]. 
 
1.1 DRAGON I. 
Jedná se o první vůz, který byl postaven na naší univerzitě, viz obr 1. Vůz má prostorový 
trubkový rám z ocelových trubek. Zavěšení je nezávislé s dvojitými A-rameny. Odpružení je 
realizováno systémem pull-rod vepředu a push-rod vzadu. Vůz obouvá pneumatiky Hoosier 
Racing Slicks Formula Student/SAE a používá disky o rozměrech 7,0 x 13". Pohonnou 
jednotkou je jednoválcový, vodou chlazený motor Husaberg FE 570 o maximálním výkonu 
42 kW omezen restriktorem 19 mm. Převodovka je šestistupňová s elektromagnetickým 
řazením proshift PS3 s možností nastavení automatického řazení. Formule je schopna 
dosáhnout rychlosti 120 km/h a váží 212 kg [2]. 
Obr. 1. Formule Dragon 1 [9] 
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TĚHLICE 
2 TĚHLICE 
Těhlice je významná konstrukční část podvozku automobilu, která přenáší veškeré síly 
vyvolané od vozovky přes kolo na rám (karoserii) automobilu a naopak. K těhlici jsou 
připojeny všechny části podvozku jako ramena, pružící soustava, brzdová soustava, řídící tyč 
a přes osu náboje kola hnací tyč. Ve středu těhlice je jedno nebo více valivých ložisek, ve 
kterých je uloženo kolo. Dále je na náboji uložen brzdový disk nebo buben. 
Konstrukce závisí především na použití daného typu zavěšení, technologii výroby a na volbě 
materiálu. V dnešní době jsou nejpoužívanější typy zavěšení McPherson, lichoběžníkové 
nebo víceprvkové. U formulových vozů je výhradně používáno lichoběžníkové zavěšení pro 
jeho jednoduchost a možnost snadného nastavení geometrie, viz obr. 2. U vyšších 
formulových sérií slouží ramena také jako aerodynamické prvky.  
Těhlice se řadí do skupiny neodpružené hmoty. Je tedy velice důležité, aby její hmotnost byla 
co nejnižší při zachování dostatečné tuhosti. Nízká hmotnost celé sestavy náboje s kolem 
napomáhá k lepšímu a rychlejšímu vyrovnávání se s nerovnostmi na vozovce. Můžeme pak 
také použít menší tlumiče i pružiny a tím snížíme celkovou hmotnost vozu, což je u 
závodních speciálů důležité pro dynamiku jízdy. 
 
2.1 TĚHLICE OSOBNÍCH AUTOMOBILŮ 
V dnešní době se nejčastěji používají odlévané těhlice z šedé litiny nebo oceli. Tyto materiály 
jsou však na ústupu a postupně se přechází na hliníkové slitiny pro jejich vhodnější vlastnosti. 
Technologie lití se používá z důvodu rychlosti, jednoduchosti a cenové dostupnosti 
konečného výrobku při velkosériové výrobě. Obrábí se jen funkční plochy pro ložiska a čepy. 
Na obrázku 3 (viz níže) je ukázka soudobé odlévané těhlice vozu Škoda Octavia. 
Obr. 2. Lichoběžníkové zavěšení u formulového vozu [4] 
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TĚHLICE 
 
2.2 TĚHLICE ZÁVODNÍCH AUTOMOBILŮ 
Těhlice závodních vozů se od osobních automobilů značně liší. To je způsobeno použitím 
lehčích a pevnějších materiálů, jako jsou hliníkové nebo titanové slitiny, a většími silami, 
které musí přenést. Dalšími požadavky, které musí těhlice plnit u výkonných vozů, je přívod 
a odvod chladícího vzduchu k brzdám a od brzd, které jsou velmi tepelně namáhány. To je 
provedeno různými kanály a žebrováním. Ukázka zadní těhlice vozu formule 1 s žebrováním 
je zobrazena na obr. 4. 
Obr. 3. Těhlice vozu Škoda Octavia [8] 
Obr. 4. Zadní těhlice z formule 1 týmu Renault z roku 2005 [11] 
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TĚHLICE 
Dalším rozdílem u závodních a sportovních vozů je použití jedné centrální matice pro 
uchycení kola, viz obr. 5. Tím se zjednoduší konstrukce osy náboje. Další výhoda, kterou nám 
tato varianta uchycení kola přináší, je jednoduchost a rychlost výměny kola při závodech, kde 
každá ušetřená vteřina v boxech je pro nás výhodná. 
Nejčastějším způsobem výroby těhlic pro závodní automobily, vzhledem k povaze kusové 
nebo malosériové výrobě, je frézování (viz obr 6). Můžeme ovšem nalézt také těhlice 
svařované (obr. 7). Týmy formule 1 experimentovaly s těhlicemi z kompozitních materiálů 
s použitím uhlíkových vláken pro jejich ještě příznivější hmotnost. Těhlice musely mít 
jednodušší tvar s ohledem na technologii výroby. Příkladem může být prototyp těhlice od 
týmu Bar Honda (nynější Mercedes), kterou vyvíjeli v letech 2002-2003 (obr. 8). Ty se ale 
příliš neosvědčily. Dnes se používají lité těhlice z titanových slitin (obr. 9) [5],[6],[7]. 
 
Obr. 5. Zavěšení vozu Ferrari F50 s centrálním uchycením kola [10] 
Obr. 6. Frézovaná těhlice vozu RS11 kategorie CSR/DSR [12] 
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TĚHLICE 
 
 
 
Obr. 7. Svařovaná těhlice[13]
Obr. 8. Kompozitová těhlice vyvíjená týmem Bar Honda[14] 
Obr. 9. Titanová těhlice vozu RBR RB6[15]
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2.3 TĚHLICE OD RŮZNÝCH TÝMŮ 
Pro nalezení optimálního řešení jak těhlice, tak celkového uspořádání zadního náboje, jsem 
provedl malý průzkum, co a jak používají konkurenční týmy z různých zemí po celém světě. 
Následující přehled ukazuje pár konstrukčních provedení.  
 
2.3.1 TĚHLICE TÝMU DUT RACING Z NIZOSEMSKA 
Tým je z města Delft a pro svou formuli se rozhodl vyrobit frézované těhlice z lehkých slitin. 
Tento tým má s vývojem vozu už značné zkušenosti. Letos vyvíjí již svou dvanáctou formuli. 
Pro zadní nápravu používají také lichoběžníkové zavěšení s dvojitými A-rameny. Rozdíl 
oproti našemu vozu je v systému odpružení, kde se rozhodli pro pull-rod na obou nápravách. 
Na obrázku 10 je ukázka jejich provedení těhlic z vozu DUT09 [16]. 
 
2.3.2 TĚHLICE VOZU FS.03 PRAŽSKÉHO TÝMU CTU CARTECH 
Pro potřebu výraznějšího snížení hmotnosti zadního zavěšení se tým CTU CarTech letos 
rozhodl pro jeho přepracování. Proti předchozím variantám těhlic, které tým vyráběl 
z hliníkových slitin, využil slitin hořčíkových. Tvar se od předchozích příliš neliší. Vůz opět 
využívá lichoběžníkové zavěšení s podobnou geometrií, nyní se stejným systémem push-rod 
jako náš vůz. Rozdíl je pouze v umístění ramen, kde využívají stavitelnou tyč na spodní 
straně. Těhlice je z jednoho kusu, pouze horní A-rameno je připevněno přes malou 
přišroubovanou vložku [17],[28]. 
Obr. 10. Těhlice týmu DUT Racing [16]
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2.3.3 TĚHLICE TÝMU CMT Z AUSTRÁLIE 
U konstrukce této těhlice bych poukázal na stejné řešení nastavování odklonu jako u našeho 
vozu Dragon I. a II, systémem vkládání podložek, které můžeme vidět na obrázku 12. Dále 
bych upozornil na složitější konstrukci, kdy použili poměrně mnoho výztužných ramen. To 
může být důsledkem použitého materiálu, o kterém se bohužel nezmiňují. Vzhledem 
k povrchové úpravě se můžeme jenom dohadovat, o jaký materiál se jedná [18]. 
 
 
Obr. 11. Zadní zavěšení týmu CTU CarTech [17] 
Obr. 12. Těhlice týmu CMT [18]
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2.3.4 TĚHLICE VOZU DRAGON I. 
Inspirací pro toto konstrukční řešení byly formule 1 a vozy nascar. V těchto závodních sériích 
se používají velká ložiska pro lepší vedení kola, výhodnější rozložení sil působících na ně 
a menší valivé tření. Použitá ložiska měla vnitřní průměr 110 mm a hmotnost 453 g. Níže na 
obrázcích můžete vidět současné řešení uložení zadního náboje v disku kola (obr. 14) a 
konstrukční řešení současné těhlice na voze Dragon I (obr. 13). Těhlice s horním ramenem 
váží 822 g [5]. 
 
 
  
Obr. 13. Těhlice vozu Dragon I. [5]
Obr. 14. Zadní zavěšení vozu [19]
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2.3.5 TĚHLICE VOZU FORMULE HYBRID 
Soutěž Formule hybrid je podobná jako Formule student. Vznikla v roce 2007 a je postavena 
na pravidlech soutěže Formule student. Vozy zde využívají, jak už z názvu vyplývá, hybridní 
nebo čistě elektrický pohon. V soutěži se týmy mimo jiné především zaměřují na efektivnější 
využití paliva. Na obrázku 15. je ukázána další možná varianta konstrukce, svařovaná těhlice 
amerického týmu RPI Formula Hybrid [20]. 
 
 
Obr. 15. Svařovaná varianta těhlice [21] 
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3 VÝBĚR JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PRO NÁVRH TĚHLICE 
 
3.1 VÝBĚR LOŽISEK 
Ložiska nám musí přenést jak radiální, tak i axiální síly. Dalším parametrem, který je při 
výběru ložisek důležitý, je celková hmotnost náboje. Celý náboj se řadí do skupiny 
neodpružené hmoty. Čím je tedy lehčí, tím je to pro nás výhodnější. Abych byl schopen 
tohoto dosáhnout, vybral jsem tedy kuličková ložiska s kosoúhlým stykem, α = 15°, od firmy 
SKF s vnitřním průměrem 50 mm (obr. 17). Ta budou uložena v páru proti sobě. Níže jsou 
uvedeny základní rozměry a parametry ložiska (Obr. 16, Tab. 1). 
 
 
Tabulka 1. Základní parametry ložiska [22] 
Základní parametry ložiska 
Základní únosnost [kN] 
Dynamická – C Statická – C0 
13,5 10,4 
Maximální otáčky [min-1] 22000 
Hmotnost [kg] 0,11 
 
Při výběru malých ložisek je základní rozdíl u následné konstrukci těhlice od velkých ložisek 
použitých na voze Dragon I. Z mého pohledu byla ložiska pro potřeby a požadavky vozu 
příliš velká. Na jednom ložisku se mi podařilo ušetřit přes 340 g, což je vzhledem 
k neodpruženým hmotám velice přínosný rozdíl. Další impulz, který mě vedl k výběru 
Obr. 16. Schéma základních rozměrů ložiska [22] 
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menších ložisek, jsou poznatky od týmů s několikaletou historií, které rovněž nepoužívají 
příliš velká ložiska na svých vozech. 
 
3.1.1 ZJEDNODUŠENÝ VÝPOČET ŽIVOTNOSTI LOŽISEK 
Na obrázku 18 je znázorněno základní schéma uspořádání ložisek s rozměry v konečné 
sestavě. Síly působící na jednotlivé kolo vozu byly zjištěny zvážením, pod každým kolem 
byla jedna váha. Síla na zadním kole Fz = 760N, [7],[23]. 
 
Obr. 18. Schéma uspořádání ložisek
Obr. 17. Model ložiska
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Výpočet radiálních sil při přímé jízdě: 
ܨ௭ · ሺܽ ൅ ܾሻ െ ܨோଵ · ܾ ൌ 0 (1) 
ܨோଵ ൌ
ܨ௭ · ሺܽ ൅ ܾሻ
ܾ
ൌ
760 · ሺ21,5 ൅ 38,4ሻ
38,4
 
ܨோଵ ൌ 1186ܰ   
ܨ௭ · ܽ െ ܨோଶ · ܾ ൌ 0 (2) 
ܨோଶ ൌ
ܨ௭ · ܽ
ܾ
ൌ
760 · 21,5
38,4
   
ܨோଶ ൌ 426ܰ   
Výpočet axiální síly při přímé jízdě: 
tanߙ ൌ
ܨ஺
ܨோଵ
 (3) 
ܨ஺ ൌ tanߙ · ܨோଵ ൌ tan 15° · 1186  
ܨ஺ ൌ 318ܰ   
Stanovení dynamického ekvivalentního zatížení: 
α = 15° → X = 0,5; Y = 0,46 
ܲ ൌ ܺ · ܨோଵ ൅ ܻ · ܨ஺ ൌ 0,5 · 1186 ൅ 0,46 · 318 (4) 
ܲ ൌ 739,3ܰ   
Základní trvanlivost: 
ܮ௛ ൌ ൬
ܥ
ܲ
൰
௣
·
10଺
60 · ݊
ൌ ൬
13500
739,3
൰
ଷ
·
10଺
60 · 3000
 (5) 
ܮ௛ ൌ 33827,2݄݋݀  
Přepočet trvanlivosti na kilometry: 
ܮ௛ ൌ
10ଽ
60 · ߨ · ݊ · ݎ஽
· ܮ௞௠ (6) 
ܮ௞௠ ൌ
ܮ௛ · 60 · ߨ · ݊ · ݎ஽
10ଽ
ൌ
33827,2 · 60 · ߨ · 3000 · 0,264
10ଽ
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ܮ௞௠ ൌ 5,05 · 10଺݇݉   
 
kde   Fz - je zatížení kola 
 FR1 - radiální zatížení prvního ložiska 
 FR2 – radiální zatížení druhého ložiska 
 FA – axiální zatížení více namáhaného ložiska 
 α – úhel styku 
 X, Y – součinitelé pro valivá ložiska 
 P – dynamické ekvivalentní zatížení 
 p – exponent pro druh styku 
 Lh – trvanlivost v hodinách 
 n – otáčky kola 
 rD – poloměr kola 
 Lkm – trvanlivost v kilometrech 
 a – vzdálenost prvního ložiska od středu disku 
 b – vzdálenost druhého ložiska od prvního 
 π – Ludolfovo číslo 
 
Životnost více namáhaného ložiska při přímé jízdě byla vypočtena na 5,05·106 km. Tato 
hodnota je dostatečně vysoká pro potřeby našeho vozu. Dále jsem tudíž nepočítal životnost 
při horších stavech, jako jsou přejezd nerovnosti nebo průjezd zatáčkou, kde by životnost 
vzhledem k vyššímu zatížení byla nižší. 
  
3.2 BRZDOVÁ SKUPINA 
Na loňském voze byl brzdový systém značně předimenzován, a proto byl navrhnut zcela 
nový. Snaha byla také o kompaktnější rozměry a s tím spojenou nižší hmotnost jak celého 
vozu, tak i neodpružených hmot, podstata již byla zmíněna výše. Výběr brzdového systému 
měli na starosti moji kolegové z týmu. Brzdové třmeny i brzdové kotouče byly tedy pro vůz 
Dragon II. vybrány od švédské firmy ISR Brakes. Konkrétně typ ISR 22-048-OC (čtyř-
pístkový) pro přední nápravu a ISR 22-036-OC pro zadní nápravu (Obr. 19). 
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Pro mne důležitý zadní brzdový třmen je dvou-pístkový s průměrem pístku 25 mm. Tělo 
třmenu je z hliníkové slitiny. Tím bylo možné dosáhnout nízké hmotnosti, která je dle 
výrobce pouhých 240 g. Toto je další významné snížení váhy, kdy loňský třmen vážil 
1,043 kg. Připojení k těhlici je realizováno pomocí tvarového styku v podobě V-drážek a 
jednoho šroubu M8. Na obrázku 20 jsou znázorněny základní rozměry brzdného třmenu. 
 
 
Obr. 19. Brzdový třmen pro zadní nápravu [24]
Obr. 20. Schéma třmenu se základními rozměry
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Brzdový kotouč byl vybrán typu plovoucí konstrukce. Bude zhotoven z hliníkové slitiny pro 
maximální snížení váhy. Tloušťka kotouče je 4 mm. Zális, který mi vyšel dle uspořádání 
jednotlivých dílů v sestavě je 6,8 mm. Na náboj bude uchycen pomocí čtyř šroubů M6. Pro 
lepší chlazení a čištění bude třecí plocha odvrtána. Základní rozměry brzdového disku jsou 
znázorněny níže na schématu (obr. 21). Dále je na obrázku 22. znázorněna možná podoba 
disku. 
 
 
 
Obr. 22. Model brzdového kotouče 
 
3.3 TRIPOD HOUSING 
Pro přenos točivého momentu byl vybrán tripod housing vyráběný firmou Taylor race 
engineering, který je přímo určen pro vozy kategorie formule student (obr. 23.). Uchycení 
součásti k náboji je realizováno přes šest šroubů M8 na roztečné kružnici o průměru 74 mm. 
Základní rozměry housingu jsou průměr 80 mm a hloubka 30 mm.  Součást je zhotovena 
z materiálu ČSN 16 343 a její hmotnost je 430 g [26]. 
 
Obr. 21. Schéma základních rozměrů brzdového kotouče 
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3.4 VÝBĚR MATERIÁLU 
Vhodnou volbou materiálu lze ovlivnit výsledné vlastnosti těhlice. Po konzultaci s kolegy 
z týmu a se zkušenostmi od kolegů z předchozích let, byla vybrána hliníková slitina 
EN AW 7022 CERTAL [AlZn5Mg3Cu]. Tento materiál bude použit jak pro těhlici, tak i pro 
horní rameno, osu a náboj kola. Materiál se vyrábí v různých formátech desek různých 
tlouštěk. Níže v tabulkách jsou uvedeny základní mechanické a technologické vlastnosti 
tohoto materiálu. Další vlastnosti jsou uvedeny v materiálovém listu v příloze 5 [27]. 
Tabulka 2. Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti 
Mez kluzu [MPa] 490 – 495 
Mez pevnosti [MPa] 545 – 555 
Tažnost A50 [%] 7 - 9 
Tvrdost HBW [2.5/62.5] 165 – 170 
 
Tabulka 3. Technologické vlastnosti 
Technologické vlastnosti 
Obrobitelnost 1 
Svařitelnost 
(plyn/WIG/MIG/Odporové/EB) 6/ 6/ 6/ 2/ 4 
Tvarová stálost/Vnitřní pnutí 3 - 4 
Obr. 23. Model housingu
BRNO 2012 
 
    27 
 
PRVNÍ NÁVRH NÁBOJE 
4 PRVNÍ NÁVRH NÁBOJE 
Tato těhlice je určena pro druhou evoluci již výše zmíněného vozu Dragon I. Úkolem bylo 
nalézt takové řešení, které bude jednodušší na výrobu a bude mít hlavně kompaktnější 
rozměry a s tím spojenou nižší hmotnost. Při prvním návrhu těhlice jsem se tedy zaměřil na 
tyto parametry. Základní návrh vychází z geometrie ramen zavěšení (obr. 24.). Souřadnice 
jednotlivých přípojných kinematických bodů těhlice k ramenům v několika souřadných 
systémech a základní rozměry zadní nápravy jsou uvedeny níže v tabulkách (tab. 4 a tab. 5). 
Další důležitá součást, která se musí při návrhu zohlednit, je disk kola. Vůz Dragon II. bude 
stejně jako první generace vozu jezdit na kolech Keizer o rozměrech 7,0 x 13“ z hořčíkových 
slitin. Celá sestava se musí do disku kola vejít bez kolizí při všech nastaveních zavěšení [5]. 
Tabulka 4. Základní rozměry zadní nápravy 
Základní rozměry zadní nápravy 
 Zdvih [mm] 
Odklon 
[°] 
Rozchod kol 
[mm] 
Poloměr kola 
[mm] 
Zális disku 
[mm] 
rSAE01 30 -2 1188,99 254 45 
rSAE02 30 -2 1190,08 254 45 
rSAE03 30 -2 1189,97 254 45 
rSAE04 30 0 1179,89 254 45 
rSAE05 30 -4 1198,7 254 45 
 
Obr. 24. Kinematické body zadní nápravy
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Tabulka 5. Souřadnice kinematických bodů 
Souřadnice kinematických bodů 
 Cx [mm] 
Cy 
[mm] 
Cz 
[mm] 
Fx 
[mm] 
Fy 
[mm] 
Fz 
[mm] 
Gx 
[mm] 
Gy 
[mm] 
Gz 
[mm] 
rSAE01 0 90 -125 70 92,01 110 -70 92,01 110 
rSAE02 0 90 -125 70 90,05 110 -70 90,05 110 
rSAE03 0 90 -125 70 88,12 110 -70 88,12 110 
rSAE04 0 90 -125 70 100,66 110 -70 100,66 110 
rSAE05 0 90 -125 70 79,48 110 -70 79,48 110 
 
4.1 NÁVRH TĚHLICE 
Pro návrh těhlice a všech komponent byl použit CAD systém Pro-Engineer Wildfire 5.0. 
Tento software používá celý tým, čímž bude jednodušší začlenění konečné sestavy náboje do 
celkové sestavy vozu. Po již zmíněném průzkumu konkurenčních týmů a jejich řešení, jsem se 
rozhodl pro těhlici vyráběnou technologií obráběním. Navrhnul jsem jednoduchý tvar, bez 
jakýchkoliv výztuh či žebrování. Správnost návrhu si ověřím pomocí napěťové analýzy. Na 
obrázku 25 je znázorněn tvar prvního návrhu těhlice. Hmotnost prvního návrhu je dle 
softwaru Pro-Engineer 760 g. Tato hodnota je poměrně vysoká, proto mým cílem bude ji co 
nejvíce snížit. 
Obr. 25. Model prvního návrhu těhlice
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4.2 NÁVRH HORNÍHO RAMENA 
Při návrhu horního ramena byl také kladen důraz na jednoduchost a funkčnost. Inspirací mi 
bylo loňské konstrukční řešení, ze kterého vycházím. Rozměry a tvar byly přizpůsobeny 
jednotlivým kinematickým bodům a požadavkům zavěšení. Rameno bude k těhlici připojeno 
pomocí dvou šroubů M8. Hmotnost součásti je 120 g (obr. 26). 
 
4.3 NÁVRH OSY 
Další součást, kterou bylo potřeba navrhnout je osa (obr. 27), na které budou nalisovaná 
ložiska a hub, který ponese kolo a brzdový disk. Hub bude nalisován přes tvarové spojení. 
Poloha ložisek bude zajištěna distančním kroužkem a celkově na ose budou zajištěna MB 
podložkou a KM maticí. U tvarového spoje jsem se rozhodoval mezi jemným drážkováním, 
rovnobokými zuby a svěrným tvarovým spojem. Jako nejlepší z mého pohledu při použití 
daného materiálu je tvarový spoj, který jsem na součásti použil. Na druhé straně bude přes 
šest šroubů přišroubován housing tripodu pro přenos točivého momentu. Hmotnost osy je 
690 g. 
 
Obr. 26. Horní rameno těhlice
Obr. 27. Osa náboje
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4.4 NÁVRH HUBU 
Jak už bylo zmíněno výše, hub bude nalisován přes svěrný tvarový spoj, zaoblenou šesticípou 
hvězdu, na osu a bude pojištěn přes podložku šroubem M10. Poloha podložky bude proti 
pootočení a případnému povolení šroubu zajištěna tvarovým stykem. Dále je zde vytvořeno 
osazení o průměru 54 mm pro vycentrování disku kola. Uchycení disku k hubu bude 
standardními šrouby M12. Hmotnost hubu je 226 g. Výsledné konstrukční provedení je 
ukázáno na obr. 28. 
 
 
4.5 PODLOŽKY PRO NASTAVENÍ ODKLONU 
Pro jednoduché nastavování odklonu jsem zůstal u stejného systému, který byl použit 
u prvního vozu Dragon I. a to pomocí vymezovacích podložek. Tento systém je velice 
jednoduchý a umožňuje nám rychle měnit odklon povolením dvou šroubů a vložením nebo 
vyjmutím podložky. Nastavování odklonu bude v rozmezí 0° až 4° v citlivosti po půl stupni. 
Tloušťku podložky jsem odměřil dle níže uvedeného schématu, na 2 mm (obr. 29). Na horní 
hraně podložky jsem vytvořil poutko pro lepší manipulaci s podložkou. Tvar podložky je 
znázorněn na obrázku 30. 
Obr. 28. Hub pro uchycení kola a brzdového disku 
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Obr. 29. Schéma pro zjištění tloušťky podložky
Obr. 30. Model podložky
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4.6 USPOŘÁDÁNÍ NÁBOJE 
Konečné uspořádání zadního náboje a zástavba v disku kola je zobrazena na obrázcích 31 
a 32 níže. Celková hmotnost prvního návrhu celé sestavy bez disku je 3,58 kg. 
 
 
Obr. 31. Sestava náboje
Obr. 32. Pohled na uspořádání a zástavbu v disku 
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5 JÍZDNÍ STAVY 
Pevnost těhlice byla zjišťována při několika jízdních stavech, které jsou uvedeny níže, 
v krajních polohách zdvihu 30 mm a -30 mm. Jediné dva stavy, které nebyly počítány 
v krajních polohách zdvihu, jsou brzdění a přejezd nerovnosti. Síly byly převzaty od mých 
kolegů z předchozích let, kteří měli na starosti kinematiku zavěšení. To bylo možné provést 
díky tomu, že jsme předpokládali přibližně stejnou nebo nižší hmotnost vozu Dragon II, než 
jakou měl vůz Dragon I. Síly v jednotlivých bodech při každém jízdním stavu jsou uvedeny 
v tabulkách 6 až 17 [5],[6]. 
 
Jízdní stavy a síly v jednotlivých kinematických bodech: 
- Prudké zrychlení 
Tabulka 6. Prudké zrychlení: zdvih 30 mm 
Prudké zrychlení 30 
Souřadnice x y z 
Bod [N] [N] [N] 
C 2831 4254 1291 
F -1066 -427 -1844 
G 166 268 1102 
 
Tabulka 7. Prudké zrychlení: zdih -30 mm 
Prudké zrychlení -30 
Souřadnice x y z 
Bod [N] [N] [N] 
C 845 -1057 -1252 
F -1009 190 -1575 
G -195 -155 1358 
 
- Prudké brzdění 
Tabulka 8. Prudké brzdění 
Prudké brzdění 
Souřadnice x y z 
Bod [N] [N] [N] 
C 146 -1512 -832 
F 67 -28 365 
G 302 5 -253 
BRNO 2012 
 
    34 
 
JÍZDNÍ STAVY 
- Průjezd pravotočivou zatáčkou  - pravé kolo 
- levé kolo 
Tabulka 9. Průjezd pravotočivou zatáčkou - pravé kolo: zdvih 30 mm 
Průjezd pravotočivou zatáčkou – pravé kolo 30 
Souřadnice x y z 
Bod [N] [N] [N] 
C 2795 4238 1498 
F -1109 430 -1860 
G -159 -256 1051 
 
Tabulka 10. Průjezd pravotočivou zatáčkou - pravé kolo: zdih -30 mm 
Průjezd pravotočivou zatáčkou – pravé kolo -30 
Souřadnice x y z 
Bod [N] [N] [N] 
C 881 -1040 -975 
F -976 189 -1566 
G -194 -154 1349 
 
Tabulka 11. Průjezd pravotočivou zatáčkou - levé kolo: zdvih 30 mm 
Průjezd pravotočivou zatáčkou – levé kolo 30 
Souřadnice x y z 
Bod [N] [N] [N] 
C 2803 4379 -1768 
F -1182 626 -2686 
G -90 -145 595 
 
Tabulka 12. Průjezd pravotočivou zatáčkou - levé kolo: zdvih -30 mm 
Průjezd pravotočivou zatáčkou – levé kolo -30 
Souřadnice x y z 
Bod [N] [N] [N] 
C 910 -1163 -4185 
F -993 273 -2352 
G -133 -106 924 
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- Přejezd nerovnosti 
Tabulka 13. Přejezd nerovnosti 
Přejezd nerovnosti 
Souřadnice x y z 
Bod [N] [N] [N] 
C -1134 -2333 309 
F -9 -8 49 
G -380 -75 651 
 
- Vozovka s výmoly  - síla od osy vozu 
- síla k ose vozu 
Tabulka 14. Vozovka s výmoly - síla od osy vozu: zdvih 30mm 
Vozovka s výmoly – síla od osy vozu 30 
Souřadnice x y z 
Bod [N] [N] [N] 
C 2251 4191 731 
F -667 316 -1359 
G -66 -106 435 
 
Tabulka 15. Vozovka s výmoly - síla od osy vozu: zdvih -30 mm 
Vozovka s výmoly – síla od osy vozu -30 
Souřadnice x y z 
Bod [N] [N] [N] 
C 299 -1160 -1819 
F -565 129 -1090 
G -98 -78 680 
 
Tabulka 16. Vozovka s výmoly - síla k ose vozu: zdvih 30 mm 
Vozovka s výmoly – síla k ose vozu 30 
Souřadnice x y z 
Bod [N] [N] [N] 
C 2229 4104 2685 
F -648 207 -900 
G -101 -162 667 
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Tabulka 17. Vozovka s výmoly - síla k ose vozu: zdvih -30 mm 
Vozovka s výmoly – síla k ose vozu -30 
Souřadnice x Y z 
Bod [N] [N] [N] 
C 300 -1082 137 
F -539 80 641 
G -132 -105 916 
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6 ANALÝZA NAPJATOSTI 
Pro analýzu napjatosti byl zvolen software Ansys Workbench. Model byl importován ze 
souboru STEP, který jsem si vyexportoval z CAD systému ProEngineer. Jako první jsem si 
nadefinoval materiál a všechny jeho vlastnosti. Těhlice byla uchycena v místě ložisek a 
zatížena v přípojných kinematických bodech C, F, G přes plochy jednotlivých ok.  
Přes modrou plochu A, na obrázku 34 níže, je zamezen radiální pohyb a rotace přes vazbu 
Cylindrical Support. Přes červenou plochu B axiální pohyb vazbou Displacement. Svázání 
těhlice s horním ramenem je realizováno v místech šroubů příkazem v sekci connection/body-
to-body pevnou vazbou. Dále byla vytvořená síť vzhledem k tloušťkám stěn o velikosti prvku 
2 mm. Kolem nebezpečných míst, otvory pro šrouby, byla síť zjemněná na poloviční velikost 
prvku, tedy 1 mm. Výsledkem toho byla síť přibližně o 91500 prvcích (obr. 33).  
 
 
Obr. 33. Vysíťovaný model 
 
Následně byly nadefinovány síly v jednotlivých kinematických bodech přes plochy. Uchycení 
a zatížení je zobrazeno níže na obr. 34. Ostatní zatížení pro jednotlivé jízdní stavy jsou 
uvedeny v příloze 1. 
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6.1 VÝSLEDKY NAPĚŤOVÉ ANALÝZY 
Jako nejhorší jízdní stav se ukázal průjezd pravotočivou zatáčkou pro levé kolo při zdvihu 
30 mm. Napětí dosahuje maximální hodnoty 426 MPa na horním rameni v místě přechodu 
horní příčky do opěrné plochy (obr. 35). Tato hodnota je příliš vysoká. Další kroky budou 
směřovány k tomu, abych toto napětí snížil. Dále můžeme vidět ve zbytku modelu relativně 
malé napětí, které nám dává velkou možnost pro následné úpravy a odlehčení. U ostatních 
jízdních stavů byla oblast s největším napětím přibližně ve stejných místech, v horní části 
těhlice při přechodu dosedací a opěrné plochy pro rameno nebo na rameni, jako při průjezdu 
pravou zatáčkou, jen s menšími dosaženými hodnotami. Deformaci modelu můžete vidět níže 
na obr. 36. Výsledky analýz pro jednotlivé jízdní stavy jsou ukázány v příloze 1. 
Obr. 34. Uchycení a zatížení modelu
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Obr. 35. Rozložení napětí při průjezdu zatáčkou 
Obr. 36. Deformace modelu
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6.2 ANALÝZA NAPJATOSTI OSY 
Osa byla uchycená přes tvarový svěrný konec a zatížena v místě uložení ložisek silou 760 N. 
Tato síla byla přímo změřena postavením auta na váhy. Dále byla zatížená momentem přes 
otvory pro šrouby pro uchycení tripod housingu o velikosti 1000 Nm. 
 
 
Výpočet bezpečnosti podle podmínky von Mises stress se provádí podělením napětí meze 
kluzu σk maximálním redukovaným napětím σredMax. 
Maximální redukované napětí bylo spočítáno na 383,45 MPa. Rozložení napětí je ukázáno na 
obr. 37. Vzhledem k bezpečnosti, jejíž výsledná hodnota je kk = 1,29, a vzhledem k závodní 
povaze součásti, toto vyhovuje a nemusím provádět další úpravy. 
݇௞ ൌ
ߪ௞
ߪ௥௘ௗெ௔௫
 (7) 
݇௞ ൌ
495
383,45
ൌ 1,29   
 
Kde  kk - je koeficient bezpečnosti 
 σk – napětí meze kluzu 
 σredMax – maximální redukované napětí 
Obr. 37. Výsledné rozložení napětí
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7 PRVNÍ ODLEHČENÍ 
Po první MKP analýze napjatosti můžeme vidět, že první návrh těhlice byl příliš 
předimenzován a tvar v horní části těhlice není příliš vhodný. Došlo tedy k úpravě původního 
návrhu téměř ve všech oblastech. Provedl jsem ztenčení horních i dolních ramen 
z konstantních 10 mm na zužující se z 8 mm na 6 mm. Síla spodních příček pro uchycení 
kulového kloubu byla také ztenčena z 10 mm u vyššího na 8 mm a spodního na 6 mm. Dále 
jsem provedl odebrání materiálu v horní části mezi otvory pro šrouby, kde bylo napětí velmi 
nízké. Následně jsem zvětšil rádiusy v horní části těhlice, u první analýzy místo s největší 
koncentrací napětí, i při přechodu ramen k náboji pro ložiska. Hmotnost těhlice klesla po 
úpravách původního návrhu ze 760 g na 585 g. Na obrázku 38 můžete vidět upravený model 
těhlice. 
 
 
Obr. 38. Těhlice po prvním odlehčení 
 
Horní rameno 
Na horním rameni byly provedeny pouze malé úpravy v podobě zvětšení rádiusů na vnější 
i vnitřní straně a zvětšení přední hrany příčky (obr. 39). Hmotnost se změnila oproti 
původnímu návrhu minimálně, v řádu gramů. 
Celková hmotnost těhlice s ramenem po prvním odlehčení je necelých 706 g. Proti prvnímu 
řešení, jsem již ušetřil přes 174 g. 
 
BRNO 2012 
 
    42 
 
PRVNÍ ODLEHČENÍ 
 
Obr. 39. Horní rameno  po úpravě 
 
7.1 VÝSLEDKY PO PRVNÍM ODLEHČENÍ 
Po prvním odlehčení jsou výsledky napěťové analýzy mnohem lepší z hlediska rozložení 
napětí jak v těhlici, tak i v horním rameni. Maximální napětí, necelých 410 MPa, je v horní 
části těhlice na hraně při přechodu horní plochy do sražení (obr. 40), opět při průjezdu pravé 
zatáčky pro levé kolo. Tato hodnota je vzhledem k bezpečnosti na hranici. Přesto se na tuto 
oblast zaměřím v druhém odlehčení a úpravě těhlice. Dále upravím také horní rameno, které 
se příliš ohýbá v místě výřezu pro vedení na těhlici. Celkové rozložení napětí a celková 
deformace jsou zobrazeny na obrázcích 41 a 42. Výsledky analýz z ostatních jízdních stavů 
jsou ukázány v příloze 2. 
Obr. 40. Oblast s maximálním napětí
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Obr. 42. Deformace modelu 
 
Obr. 41. Rozložení napětí v celém modelu
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8 DRUHÉ ODLEHČENÍ 
Při druhém odlehčení jsem se zaměřil na horní část těhlice, kde jsem odebral ještě více 
materiálu mezi otvory pro šrouby a dále jsem zvětšil zaoblení. Následně došlo k dalšímu 
ztenčení ramen i dosedací plochy pro horní rameno. Horní ramena mají nyní rozměr od 7 mm 
do 5 mm. Tloušťka dosedací plochy je z původních 8 mm ztenčena na 5 mm. Jako další 
úpravu jsem provedl ztenčení spodních ramen na zužující se rozměr ze 7 mm na 6 mm a 
ztenčení spodních příček. Došlo i ke ztenčení stěn náboje pro ložiska, které mají teď tloušťku 
7 mm. Těmito úpravami se mi podařilo uspořit další hmotnost, která je nyní rovných 500 g. 
Model těhlice po druhém odlehčení je zobrazen na obrázku 43. 
 
 
Horní rameno 
Změny proběhly také na horním ramenu, kde byly vytvořeny výztuhy v horní části pro 
zvětšení tuhosti součásti (obr. 44). Toto řešení nám mírně zhorší snadnost měnění počtu 
podložek pro nastavování odklonu, kdy budeme muset při změně odklonu šrouby úplně 
povolit.  Těmito úpravami nám mírně narostla hmotnost, která je nyní 126 g. 
Obr. 43. Model těhlice po druhém odlehčení
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Obr. 44. Přepracované horní rameno 
 
Celková hmotnost těhlice s ramenem po druhém odlehčení je 626 g. Oproti předchozímu 
návrhu jsme ušetřili na hmotnosti dalších 80 g. Vzhledem k závodnímu účelu součásti, jak už 
bylo zmíněno výše, nám každý ušetřený gram pomáhá zlepšovat jízdní vlastnosti vozu. 
 
8.1 VÝSLEDKY PO DRUHÉM ODLEHČENÍ 
Po druhém odlehčení jsou výsledky napěťové analýzy vzhledem k rozložení napětí ještě 
příznivější, než po prvním odlehčení. Přesto nám napětí ve spodní části těhlice, nyní při pravé 
zatáčce pro pravé kolo (obr. 45), na rozdíl od předchozího výpočtu kde nejhorší stav byl 
průjezd zatáčkou pro levé kolo a v horní části na rameni při prudkém zrychlení (obr. 46), 
dosahuje docela vysokých hodnot, 370 MPa a 440 MPa, vzhledem k bezpečnosti. V těchto 
oblastech bylo odebráno až příliš materiálu. Výsledky všech napěťových analýz jsou ukázány 
v příloze 3. 
Výztuhy, které byly vytvořeny na rameni, splnily svůj účel a rameno se stalo dostatečně 
tuhým. Napětí v něm je rozloženo převážně v části blíže k úchytu bodu F a dosahuje již výše 
zmíněných hodnot. Při poslední úpravě se pokusím snížit napětí v zmiňovaných oblastech a 
dále se pokusím upravit horní rameno pro snížení hmotnosti. 
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Obr. 45. Rozložení napětí na těhlici (vlevo a deformace (vpravo)) 
Obr. 46. Maximální napětí v horním rameni
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9 KONEČNÁ VERZE 
Při konečné verzi jsem se snažil nalézt nejlepší řešení z předchozích úprav těhlice i horního 
ramena a odstranit nežádoucí místa, kde se nám napětí příliš koncentrovalo. Na těhlici 
doznala největších změn horní část, která byla rozšířena pro zvýšení tuhosti při zachování 
tloušťky horních ramen. Dále zde byly znova upraveny přechodové rádiusy, zvětšená rozteč 
otvorů pro šrouby a odebráno ještě více materiálu mezi nimi. V dolní části těhlice byla 
zvětšena tloušťka horní příčky zpět z 5 mm na 6 mm a dále byly zvětšeny přechodové rádiusy 
z této příčky na spodní ramena těhlice. Výsledná konstrukce těhlice je zobrazena níže na obr. 
47. Po těchto úpravách se hmotnost zastavila na necelých 501 g. 
 
Obr. 47. Model konečné verze těhlice 
 
Horní rameno 
Horní rameno doznalo oproti předchozí variantě větších změn, jak lze vidět na obrázku 48. 
Díky malému napětí ve středové části jsem mohl horní příčku prohnout dolů a ztenčit její 
tloušťku. Při rozšíření rozteče děr pro šrouby jsem mohl odebrat materiál i mezi těmito 
otvory, čímž jsem ušetřil další hmotnost. Konečná váha ramena je 118 g. 
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Obr. 48. Konečná konstrukce horního ramena 
 
Hmotnost těhlice s ramenem se u konečné verze zastavila na hodnotě 619 g. Od prvotního 
návrhu, přes všechny úpravy, nám hmotnost této sestavy klesla o podstatných 261 g. 
Hmotnost celé sestavy náboje se zastavila na hodnotě 3,32 kg. 
 
9.1 VÝSLEDKY NAPĚŤOVÉ ANALÝZY KONEČNÉ VERZE 
Po výsledcích předchozí analýzy, kde nám ukázala oblast s větším napětím, při přechodu 
horní příčky na ramena, jsem upravil výpočtovou síť. V této části jsem nastavil zjemnění sítě 
pro přesnější výsledky. Nově vzniklá síť má necelých 102000 elementů. U konečné verze se 
ukázal jako nejhorší, ze všech jízdních stavů, stav prudké zrychlení stejně jako v předchozím 
výpočtu. Úpravami se mi podařilo toto napětí snížit na přijatelnou hodnotu vzhledem 
k bezpečnosti. Napětí zde dosahuje hodnoty 365 MPa na horním rameni (obr. 49). Maximální 
dosažené napětí na těhlici je 305,84 MPa v oblasti spodního otvoru pro šroub. Celkové 
rozložení napětí (obr. 50) a deformace (obr. 51) je zobrazeno níže. Další výsledky analýz jsou 
zobrazeny v příloze 4. Výpočet bezpečnosti jednotlivých komponent je uveden v kapitole 9.2. 
 
Obr. 49. Napětí v horním  rameni
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Obr. 50. Celkové rozložení napětí 
 
 
 
Obr. 51. Celková deformace
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9.2 KONTROLA BEZPEČNOSTI 
Kontrola bezpečnosti horního ramena: 
Maximální dosažené redukované napětí na rameni je σredMax=365,24 MPa. 
݇௞ ൌ
ߪ௞
ߪ௥௘ௗெ௔௫
 (8) 
݇௞ ൌ
495
365,24
ൌ 1,36  
 
Kontrola bezpečnosti těhlice: 
Maximální dosažené redukované napětí na těhlici je σredMax=305,84 MPa. 
݇௞ ൌ
ߪ௞
ߪ௥௘ௗெ௔௫
 (9) 
݇௞ ൌ
495
305,84
ൌ 1,62  
 
9.3 ÚPRAVA PODLOŽKY PRO NASTAVENÍ ODKLONU 
Vzhledem k přepracování horní části těhlice a změně tvaru horního ramena musela podstoupit 
úpravu i podložka pro nastavení odklonu. Kvůli prohnutí horní příčky na rameni, jsem musel 
na podložce odstranit horní poutko. Otvor pro manipulaci jsem posunul níže. Nyní se nachází 
mezi otvory pro šrouby ve vybrání na těhlici. Konečný tvar podložky je zobrazen na 
obrázku 52. 
 
Obr. 52. Vymezovací podložka
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10  ZAČLENĚNÍ NÁBOJE DO SESTAVY 
Posledním krokem při návrhu bylo začlenění sestavy náboje do celkové sestavy formule 
Dragon II. Na následujících obrázcích (obr. 53, 54, 55) je hotový model vozu s mým řešením 
těhlice. 
 
 
Obr. 53. Sestava náboje s rameny zavěšení
Obr. 54. Detail náboje na voze
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Obr. 55. Celková sestava vozu Dragon II.
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Obecně se dá říci, že získání informací ohledně problematiky konstrukce těhlic pro osobní, 
tím více pak pro závodní automobily, je velice obtížné. Pro nalezení vhodného řešení 
konstrukce zadního náboje pro náš automobil bylo velice dobré provézt průzkum u ostatních 
konkurenčních týmů, které mají s touto problematikou větší zkušenosti než náš tým, který 
funguje teprve druhým rokem. 
Při provedení průzkumu jsem zjistil, že první viditelný rozdíl v konstrukci těhlic, na rozdíl od 
loňského provedení, je použití menších ložisek pro vedení kola. Toto je z mého pohledu 
základní prvek pro nalezení optimálního řešení lehké a přitom dostatečně tuhé konstrukce. 
Vybral jsem tedy jednořadé kuličkové ložisko o průměru 50 mm s kosoúhlým stykem. 
Velikost použitého ložiska na voze Dragon I. je 110 mm. Toto ložisko bude montováno 
v páru proti sobě, stejně jako u loňského řešení. Jako další důležitý údaj těchto ložisek je 
jejich hmotnost. Váha ložiska, které bude použito v mém návrhu, je 110 g. Při použití v páru 
jsem ušetřil 686 g proti loňskému řešení, což je velice podstatný rozdíl.  Další důležitou 
volbou je volba materiálu, která nám také velice ovlivní výslednou konstrukci. Po kladných 
zkušenostech kolegů jsem zůstal u stejného materiálu, kterým je EN AW 7022 s obchodním 
označením CERTAL. Jedná se o hliníkovou slitinu s vysokou pevností. Tento materiál byl 
použit i na ostatní mnou navrhované součásti. 
 První návrh těhlice vycházel z dané geometrie zadního zavěšení a s použitím výše zmíněných 
malých ložisek. Technologii výroby jsem zvolil frézování, od čehož se také odvíjí tvar. Tato 
technologie, na rozdíl od technologie lití, kde by se musely vyrábět modely a následně formy, 
mi přišla vzhledem k plánované výrobě dvou kusů a ceně jako nejoptimálnější. Vzhledem 
k nezkušenostem s konstrukcí těchto dílů jsem volil při návrhu jednoduchá robustnější 
ramena. Váha prvního návrhu těhlice s ramenem je 880 g, což v porovnání s loňským 
návrhem je nepatrně vyšší. Těhlice s ramenem na voze Dragon I. váží 822 g. 
Dalším krokem bylo podrobení modelu analýze napjatosti metodou MKP v různých jízdních 
stavech, pro kterou byl zvolen systém Ansys Workbench. Na základě výsledků těchto analýz 
byl návrh vyhodnocen jako vyhovující a byly stanoveny další kroky pro nalezení 
optimálnějšího konstrukčního řešení. Zkráceně lze říci, že první návrh byl příliš 
předimenzován. Následovaly tedy kroky pro minimalizování velikosti napětí v daných 
místech s ohledem na snížení hmotnosti při zachování tuhosti součástí. Tento postup jsem 
několikrát opakoval, než jsem se dostal na příznivé hodnoty koeficientů bezpečnosti. 
Maximální redukované napětí dosažené na těhlici je přibližně 305 MPa a bezpečnost tedy 
vychází dle podmínky von Mises stress 1,62. U horního ramena a osy bylo maximální napětí 
o něco vyšší, přibližně 365 MPa a 383 MPa a tudíž bezpečnost o něco nižší. U ramena byla 
vypočtena bezpečnost na 1,36 a u osy na 1,29. Všechny tyto součásti vzhledem k závodní 
povaze vyhovují. Ve skutečnosti bude zatížení jednotlivých dílů nižší a s tím spojena 
bezpečnost dílů bude ještě vyšší, protože se podařilo snížit celkovou hmotnost vozu Dragon 
II. dle systému Pro/Engineer pod 200 kg.  
Výsledkem je tedy sestava těhlice s horním ramenem, která váží 619 g. Oproti prvnímu 
návrhu jsem tedy ušetřil 261 g a oproti loňskému řešení 203 g. Když k tomu připočteme 
rozdíl váhy brzdového třmenu, který je 803 g od stávajícího k loňskému provedení, a rozdíl 
váhy ložisek, ušetříme na jednom náboji 1692 g. Bohužel jsem se nedostal k hodnotám 
hmotností ostatních komponent na loňském náboji, abych mohl porovnat celkový rozdíl 
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hmotností jednotlivých zadních nábojů. Přesto je toto snížení váhy pro dynamiku zavěšení a 
celkovou hmotnost formule Dragon II. velmi přínosné. 
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a [mm] vzdálenost prvního ložiska od středu disku 
b [mm] vzdálenost druhého ložiska od prvního 
C [kN] dynamická únosnost 
C0 [kN] statická únosnost 
CAD [-] computer-aided design (počítačem podporované projektování) 
FA [N] axiální síla 
FR1 [N] radiální síla na prvním ložisku 
FR2 [N] radiální síla na druhém ložisku 
Fz [N] zatížení kola 
kk [-] koeficient bezpečnosti 
Lh [hod] základní trvanlivost v hodinách 
Lkm [km] trvanlivost v kilometrech 
MKP [-] metoda konečných prvků 
n [min-1] otáčky kola 
P [N] dynamické ekvivalentní zatížení ložiska 
p [-] exponent pro ložiska s bodovým stykem 
rD [m] poloměr kola 
SAE [-] Society of Automotive Engineers 
X [-] součinitel 
Y [-] součinitel 
α [°] úhel styku 
π [-] Ludolfovo číslo 
σk [MPa] mez kluzu 
σredMax [MPa] maximální redukované napětí 
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Největší maximum ze všech jízdních stavů dosažené na horním rameni, σredMax = 365,2 MPa. 
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